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بررسی تأثیر ناهمواری بر خصوصیات تونل زنیی و آماری تانتالوم کاشت شده با استفاده از بون نیتروژن * 
مقاله پژوهشی 
امیر هوشنگ رمضانی (94) ژاله ابراهیمی نواد( 
3 2023 .0.22067/771012 1 :[0(] 


چکیده در این مقاله» اثر نوع یون بر صوصیات ترابردی از میان ساختارهایی که فصول مشترک آنها توسط فرآیند بمباران بون بر پایه تانتالوم ایجاد گردیده. 
برره شده است. یون نیتروژل اسفاده شده در فرآیند کاشت یونی با اثرژی ۲۰ کیلوالکترون ولت و در دوزهای مختاف در دمای محیط در نظ رگرفته 
شده‌اند.برای مطالعه ریحت شنا سی سطوح لایه های نا زک بمبارانه شده یونی, ا زآنالیز میکرو سکوپ یروی اتمی (۸۸) (۱۷۱6۲۵5۹60010 ۲۵۲۵۵ عنصمنظ) 
استفاده شده و مقدار متوسط ناهمواری تعیین شده است. ننایج نشان می‌دهد که فصول مشترکی‌هایی که با بمباران یون نیتروژن تولید شده‌اند تأثیرات بیشتری بر 
صو صیات ترابردی دارند. همچنین ذ سبت پیک به دره کاهش می‌یابد. علاوه بر اين» با افزایش دوز یون نیتروژن چگالی جریان به عنوان تابعی از ولتا ژکاهش 
یافته است هرچند این کاهش, نتیجه مستقیمی از پراکندگی ناشی از وجود ناهمواریست اما روند این کاهش برای دوزهای مختلف از نظم عاصی پیروی نمی‌کند. 
نمونه شماره یک مفدار احتمال عبور بر شتری را ذ شان می‌دهد . نتایج د شان می‌دهند که نعیین میزان دوز در تعیین مفدار صو صیات ترابردی از میان لایه های 


نازک ناهموار نقشی مهم ایفا می‌کند. 


واژه‌های کلیدی تانتالوم. ناهمواری سطح . لایه نازک» کاشت یونی. 
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۰ صعج ام ما رحصایک صنط؟- روومصطم ام فمفکسته همه 1۵۱۱۷۵۲۵۵ 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۳۰۲/۳/۱۳ و تاریخ پذیرش آن ۱۴۰۲/۱۰/۹ می‌باشد. 
(۱) نويسندة مسئول, استادیار گروه فیزیک» واحد تهران غرب: دانشگاه آزاد اسلامی, تهران. ججرمم.1تقحطرع (6) 172 19 .۱۵62201 :۲۱۵۵11 


(۲) استادیار گروه فیزیک» واحد تهران غرب. دانشگاه آزاد اسلامی: تهران. 


مقدمه 
رفتارهای سطح فلزات. عموما منجر به حل مسائل سائید گی. 
صطحکاک. سختی. فرسودگی» خوردگی و اکسیداسیون می‌شود. 
ستفاده از کاشت پون. در این زمینه نسبتا جدید است. یک روش 
مستقیم برای تشکیل آلیاژهای فلزی با دقت مکانی کنترل شده 
ستفاده از باریکه بون استته به این روش می‌توان موادی با 
خصوصیات جدید تولید نمود. با توجه به این روش‌ها ممکن 
ست آلیاژهای خارجی مطلوبی توسط کاشت پون در ابر رساناها 
به دست آید که به کار آن در تکنولوژیهای دیگر با ارزش 
ست.تغییر ابعاد فیزیکی در کاشت یون فلزات. تغییر مختصر 
قابلیت چشمه‌های دستگاه کاشت ون و داشتن دانش قبلی در 


مورد آن دسته از یونهایی که اثرات مفیدی روی رفتار قراردادی 
فلزات ذار نله تک دارق 

ویژگی های از قبیل در دسترس بودن, ارزان بودن و سادگی 
نسبی فرایند ساخت. باعث شده است که تانتالوم دارای 
کاربردهای فراوانی در صنعت باشد. از جمله این کاربردها 
می‌توان به استفاده در ابزار برشی. سازه های دریایی و بدنه کشتی 
هاء ابزار پزشکی وصنعت ماشین سازی اشاره کردکه درهمه این 
کاربرد ها خواص سطحی این ماده همچون مقاو مت در برابر 
خوردگی و سختی مورد توجه بوده و دانشمندان و محققین‌را به 
انجام تحقبقات روز افزون در این زمینه واداشته است. استفاده از 
روش بمباران بون جهت بهبود کیفیت سطح آلیاژ داشی است 
که در چند دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است. 

به دلیل خواص مختلفی مادند مقاو مت در برابر خوردگی 
بالاه خواص مکانیکی و چگالی کم لا یه های نازک مبتنی بر 
تانتالوم در زمینه‌های مختلف مورد توجه قرار گرفته‌اند [6-8]. 
بمباران یون های اکسیژن, آرگون» کربن و نیتروژن سطح تانتالم 
را بهبود بخشید [27,28]. پارامترهایی مانند دما انرژی پون» 
چگالی جریان و تابش در ویژگی فیلم‌های بمباران‌ش‌ده یونی 
مهم هستند. فرآیند بمباران یون و شرایط رشد بر مورفولوژی 
رابط های بمبارانه شده و نمونه های تولید شده مکانیکی. 
الکتریکی و نوری تأثیر می گذارد [7-9]. آثار تجربی و نظری 
زیادی وجود دارد که آنها خواص انتقال را از طریق لایه های 
نازک مبتنی بر تانتالوم مورد مطالعه قرار دادند [10]. همچنین. 
تأثیر زبری و مورفولوژی سطوح مبتنی بر تانتالوم بر عملکرد 


بررسی تأثیر ناهمواری بر حصوصیات تونل زنی ‏ وآماری تانتالوم کاشت شده... 


دستگاه‌های الکتریکی مورد بررسی قرار گرفته است [11,12] 
روش های مختلفی برای تواید رابط های ناهمواروجود دارد و 
تأثیر سطوح/رابط‌های ناهموار بر رسانایی الکتریکی سازه‌ها 
بررسی شده است [33] فرآیند بمباران یون باعث زبر شدن 
سطوح مشترک / سطوح حاصل می شود [22-28]. 


فرایند ازمایشگاهی بمباران یون 
دردر این آزمایش از نمونه های تانتالوم در ابعاد 1 ۱*۱«۰,۵ 
استفاده شده بمباران پونی نمونه ها در آزمایش تو سط د ستگاه 
کا شت یون مرکز تحقیقات پلا سما داذ شگاه آزد | سلامی واحد 
علوم وتحقي قات با انرژی ۲۵۰ کیلو الکترون و لت با چگالی 


۳ 3 ۰ ۱۷ 
بخریان پونی ی ۳ ۳۰ و شار پونی از ۰ تا > ۷ 


۳ وس/0۳ انجام گرفت. شرایط بمباران بر روی نمونه‌های 
تانتالوم برای تمام نمونه ها در جدول دو آورده شده است. برای 
بمباران یون نیاز به یک منبع یون اسست که با به بکاربردن 
شتاب‌دهنده ذره‌ای یون‌ها را می‌توان با سرعت زیاد روی سطح 
مورد نیاز بمباران می شود. در اين فرآیند. یون‌های پر انرژی که 
به مسطح جامد برخورد میکنند. می توانند برای به وجود آوردن 
تغییرات فیزیکی» شیمیایی و متالوژیکی سطوح جامدات مفید 
با شند. زمان انجام بمباران هر نمونه از رابطه زیر محا سبه شده 


اتعت: 


نتایج و بحث 
یکی از م شخصاتی که بعد از بمباران یون تغییر قابل ملاحظه‌ای 
خواهد داشست دانه‌بندی سطح نمونه تحت بمباران می‌باشد. 
تغییرات دانه‌بندی از این‌نظر مورد توجه می‌باشتد که در اکثر 
مواقع رابطه‌ای بین دانه‌بندی و زبری سسطح وجود دارد. برای 
بررسی این مشخصه از دستگاه تصاویر به‌دست آمده از 
میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده شده است. در ذیل نتایج 
آنالیز میکرو سکوپ نیروی اتمی برای نمونه‌های بمباران شده و 


نمونه بمباران نله آورته کلم امبت: 


آنالیز سطح با استفاده از میکروسکوپ نیروی اتمی 
در این تحقیق بر روی سسطوح تانتالوم توسسط یون نیتروژن با 
جریان یونی ۱ ۱۰۳ تا ۱۰۳ ۱۰ (یون بر سانتی متر مربع) 
فر ال کاشسش انجام شده استت: فر ایند کاشتست پونی امتخر وه 


سال سی و پنج» شمارة یک, ۱۴۰۳ 


امیر هوشنگ رمضانی- ژاله ابراهیمی نژاد 


تغییر ریخت شناسی سطوح می گردد و تمامی سطوح ناشی از 
این فرآیند ناهموار ه ستند. این سطوح ناهموار به عنوان ف صل 
مشترک در ساختارهای چندلایه ای مورد | ستفاده قرار گرفته و 
بر خواص ترابردی این ساختارها اثر می‌گذارند. در ادامه تاثیر 
ناهمواری فصول مشترک خام (کاشت نشده) و شت شده بر 
احتمال عبور و رس‌انندگی الکتریکی ساختارهای چندلایه ای 
پررسی خواهد شد. 

در شکل (۱) تصاویر سه بعدی میکرو سکوپ نیروی اتمی 
سطوح کاشت نشده و کاشت شده به منظور بررسی بهتر نشان 
دافم له سین دول (۲)»سفانسه اغ از فان تاشموارق 
نمونه‌های کا شت شده با پون‌های آرگون و نیتروژن را ارائه می 
دهند. جدول (۱) ناهمواری نمونه‌ها قبل و بعد از فرآیند کا شت 
یونی با یون نیتروژن را نمایش می‌دهد. 

میانگین ناهمواری یکی از کمیت‌هایی است که در توصیف 


نمونه ۱ 


ناهمواری استفاده می‌شود. بنابراین به منظور دسستیابی به 
اطلاعات جامع‌تر در خصوص بررسی نوع فصول مشترک تولید 
شده محاسبات مربوط به خواص ترابردی انجام شده است. در 
بخش حا ض تأثیر ناهمواری ف صول م شترک (نا شی از فرآیند 
کاشت یونی با نیتروژن با دوزهای متفاوت)؛ بر خواص ترابردی 
ساختارهای چندلایه‌ای پرر سی می شود که این ذصول مشترک 
در آن‌ها استفاده شده‌اند. محاسبات این خواص بر اساس روش 
ماتریس انتقال و تقریب الکترون نسبتا آزاد انجام شده است. 
صاویر و تحلیل میکرو سکوپ نیروی اتمی شکل واندازه دانه 
ها را در سطحی به اندازه یک میکرومتر در یک میکرومتر تحت 
تاثیر یون های نیتروژن و آرگون نشان می‌دهد. در ادامه به 
بررسی تاثیر نوع یون‌های به کار گرفته شده در فرآیند کاشت 


پونی بر حصصوصصیات ترابردی سساختارهای حندلایه پرداخته 


مي‌شود: 


تانتالوم بمباران نشده 


نمونه۴ نمونه ۳ 
شکل ۱ تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی از تانتالوم بمباران شده با نیتروژن و بمباران نشده 
جدول ۱ ناهمواری نمونه‌ها قبل و بعد از فرآیند کاشت یونی با یون نیتروژن 
نمونه جریان یونی نیتروژن ناهمواری ريشه میانگین مربعی "۵ ناهمواری میانگین "۵ 
بمباران نشده ۰ ۱۴,۱ ۴۱۹ 
۱ ۱۰۲ ۲۲,۱ ۶۱۹ 
۲ ۳۹ ۱۸,۹ ۵,۳ 
۳ 2۰۲ 2۹,4 ۱۷,۱ 
۴ ۳ ۲۳,۶ ۷۶,۳۲ 


سال سی و پنج, شمارُ یک, ۱۳۰۳ 


بررسی تغییرات توپوگرافی سطح 
مقایسه نتایج زبری با توپوگرافی سطح که از تصاویر میکروسکوپ 
نیروی اتمی به‌دست می‌آید بسیار مفید است زیرا وابستگی زیادی 
بین زبری سطح و توپوگرافی سطح وجود دارد. در مورد 
نمونه‌های این تحقیق نیز تغییرات توپوگرافی با تغییرات زبری 
کاملا مطابقت دارد. توپوگرافی سطح نمونه میزان تغییرات پستی 
و بلندی سطح را نشان می دهد. هرچه نمودار آن پهن‌تر باشد به 
این معنا می‌باشد که یکنواختی سطح کمتر و درنتیجه سطح زبرتر 
اگم مرها رها یاو یکت تشن هتم یکراق سر اسق و 
سطح در این حالت زبری کمتری دارد. در شکل (۲) تغییرات 
توپوگرافی سطح برای تانتالوم پس از کاشت یون نیتروژن با 
دزهای مختلف را نشان می‌دهد. در هریک از این شکل‌ها محور 
عمودی نمایش تعداد ذرات و محور افقی نمایش منطقه‌بندی 
برروی سطح می‌باشند. این شکل نمایش میزان دانه‌بندی را 
برروی محدوده انتخاب شده سطح نمایش می‌دهد. 


بررسی تأثیر ناهمواری بر حصوصیات تونل زنی ‏ وآماری تانتالوم کاشت شده... 


نمایش توپوگرافی نمونه کاشت نشده باریک بودن 
توپوگرافی را نمایش می‌دهد که این سسطح رافنس (پسستی و 
بلندی) کمتر و یکنواختی بیشتر دارد. نمایش توپوگرافی نمونه 
شانی. سمتازان با هریان یی ۱۰۲ 14و ونوا 
جریان یونی ۱۰۳ * ۳ نمودار پهن‌تری را نسبت به نمونه کاشت 
تشسله نمایش می‌دهد. این منحنی‌های گاوسسی غیریکتواخت 
بودن سطح را نمایش می‌دهد و تغییرات زبری سطح ذسبت به 
تمه اون فانک اه ریگ 


تغییرات توپوگرافی سطح برای نمونه‌های کاشته شده با دز 


تب ۱۳2 تب ۱۳2 ۲ ۲ ۲ 0 
9 ۰ ۵ 2 ۰ ۷ دز مایش په نای این منحنی ها 
نسبت به نمونه کاشت نشده غیریکنواخت بودن سطح و درنتیجه 


کاشته شده با دز چ ۱۰۱۷ *< ۱۰ نشان می‌دهد که پهنای منحنی 
1 3 

نسبت به نمونه کاشت نشده افزایش يافته و زبری سطح نیز 

افزایش یافته است و سطح را غیریکنواخت نشان می‌دهد. 
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شکل ۲ تغییرات توپوگرافی سطح تانتالوم قبل و بعد از کاشت یون 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۳ 


امیر هوشنگ رمضانی- ژاله ابراهیمی نژاد 


بررسی احتمال عبور از میان لایه ها 
کاهش بي شترین مقدار قابل د سترس احتمال عبور یکی از نتایج 
ا صلی وجود ناهمواری در نمونه ها به شمار می‌رود. بنابراین با 
استفاده از روش ماتریس انتقال. تاثیر فرآیند کاشت یونی بر 
یر میک کز تخت تسرقه طآیررسی قفه آسکه به این ری 
تابع موج در هر ناحیه به شکل زیر در نظر گرفته شده است. 


(0 .مره و(و) ان + هلو (م) زه) مرا < رل 


با استفاده از پیو ستگی تابع موج و مشتق آن, احتمال عبور 
از روش ماتریس انتقال قابل محاسبه خواهد بود. 9 بردار موج 
عرضی و ۷2/8 [(,5 - ,6 2۳] > ببکا عدد موج اسست. 
م#ابرای م ناطق 01,2 و ۳ به ترتیب0 «ته5۳ 


ووج۱-6۷ ست که [((۶0۳ - ۸۳۰]0)2 < ۷و (۳)ع ارتفاع فد صل 


۷ وتو 


مشترک است. 
1 3 
۳0 < (ومه۷ ,)7 


1 ۳ ,16 
بنابراین چگالی جریان به صورت تابعی از ولتاژ اعمالی به 


صورت زیر نوشته می‌شود [3: 


5 (مجدل)[ 
رورت 
لتی/ ]1+70 عم وا اه 
0 ۳ ده 2( م۷2 , 70۳ ۳ 23 
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)۳( 
فصول مشترک اول و سوم ساختان های ناهموار در نظر 
گرفته شده و بنابراین مقدار کمیت‌های فوق را تحت تاثیر قرار 
هن هعان‌طور کفد کر شده تمونه‌های مد کون با کاشت فده 
هستند و یا با استفاده از روش کاشت با یون نیتروژن بر روی 
تانتالوم رشد یافته‌اند. ضخامت نمونه ها یک نانومتر و سطح آن‌ها 
0 ۷ 50 نانومتر مربع است. جرم موثر الکترونی به صورت 1 

جرم الکترون در نظر گرفته شده است [29,30], 

اکنون می‌توان احتمال عبور را بر حسب انرژی الکتون‌های 
فرودی برای نمونه کاشت نشده (با و بدون در نظر گرفتن 
ناهمواری) و نمونه شماره یک در شکل (۳) رسم نمود. 


سال سی و پنج» شمار یک, ۱۳۰۳ 


همان طور که در شکل (۳) نشان داده شده است. تاثیر عمده 
ناهمواری کاهش احتمال عبور به واسطه فرآیند پراکندگی 
الکترون است. می‌توان منحنی مشابه برای ساير نمونه ها نیز رسم 
نمود اما در این‌جا مقایسه‌ی تاثیر میزان دوز در فرآیند کاشت 
یونی بر روی میزان پراکندگی الکترون‌ها مورد بحث و علاقه 
است. بنابراین» در شکل (۴) ملفه‌های پراکنده شده احتمال عبور 


به صورت تابعی از انرژی الکتررون فرودی نمایش داده شده‌اند. 


0.001 ۲ 


۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ی 
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(۵۷) ۲۸۵۲۵۲ 
شکل ۳ تاثیر ناهمواری بر احتمال عبور ب ترتیب از بالا: نمونه کاشت 


نشده بدون در نظر گرفتن ناهمواری, نمونه کاشت نشده و نمونه کاشت 


نشده اول 
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شکل ۴ تاثیر ناهمواری بر مولفه‌های پراکنده شده احتمال عبور برای نمونه 


کاشت نشده و نمونه‌های کاشت شده 


در مقایسه حالت واقعی نسبت به حالت (ایده ال) بدون 
ناهمواری» فرآیند پراکندگی. مانع از رسیدن مقدار احتمال عبور 
به بیشینه مقدار ممکن یعنی عدد یک می‌شود. همچنین تغیبرات 
احتمال عبور به عنوان تابعی از میزان ناهمواری (برای نمونه‌های 


تشرد مهندسی مخالورژی و مراد 


نت شنده با دوزهای لت شان مي‌ دهد که با افرایین یراق 
دوز یونی. سطوح از نظر هموارتر شدن يا زبرتر شده رفتارهای 
متفاوتی نان می‌دهندد. به عنوان مثال نمونه شماره سه بیشترین 
میزان مولفه پراکندگی احتمال عبور را نشان می‌دهد. و در ادامه 
دوز یون‌های استفاده شده در فرآیند کاشت بیشتر باشد. سهم 
احل گن ناشن از تاره کافتن عم بان 
به منظور بررسی تاثیر پراکندگی ناشی از ناهمواری بر 
رسانندگی الکتریکی نمونه‌ها. در شکل (۵) . مشخصه جریان- 
وا ‏ (ظی زانط ار ی کات ی فان ورد 
شده است. منحنی‌های برای حالت ایده‌ال (بدون در نظر گرفتن 
ناهمواری) و حالت واقعی (با در نظر گرفتن ناهمواری) ترسیم 
شده‌اند. در پدیده تونل‌زنی» یک الکترون بیشترین میزان احتمال 
تونل‌زنی کوانتومی را دارا خواهد بود اگر فصول مشترک ایده‌ال 


و بدون ناهمواری لحاظ شوند. اين امر منجر به بیشترین مقدار 


۱۷0۱62260 


بررسی تأثیر ناهمواری بر خصوصیات تونل زنی وآماری تانتالوم کاشت شده... 


در قله مشخصات 1-۷ خواهد شد. 

هرچقدر میزان ولتاژ اعمالی افزايش یابد. در ابتده مقدار 
جریان به بیشینه مقدار رسیده و سپس با افزایش ولتاژ. جریان در 
یک منطقه مقاومت دیفرانسیلی منفی کاهش می‌یابد. ادوات 
الکترونیکی با این مشخصات در سوئیچ‌های الکترونیکی سریع» 
تولید نوسانات مایکروویو و به عنوان تشدید کننده فرکانس برای 
فرکانس‌های بالا استفاده می‌شوند [8-10]. به همین ترتیب 
منحنی‌های دیگرجن برای نمونه‌های کاشت شده رسم شده است. 
به‌عنوان هدف مهمی در این مطالعه تأثیر میزان دوز یون‌های 
استفاده شده در فرآیند کاشت یونی بر روی ناهموار یا هموار 
تمه و سک ها روهظ 
مشخصه ۷-] نمونه‌های کاشت شده (مولفه‌های پراکنده شده) در 


شکل (۶ نمایش داده شده‌اند. 


1.4670 
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شکل ۵ چگالی جریان بر حسب ولتاژ برای نمونه کاشت نشده با حالت ایده ال (بدون در نظرگرفتن ناهمواری) 


۳ 


۱۷۵0۵۵600 


( هه ونووهط ص 


شکل ۶ چکالی جریان نمونه کاشت نشده و نمونه‌های کاشت شده بر حسب ولتاژ اعمالی 


سال سی و پنج» شمارة یک, ۱۴۰۳ 


امیر هوشنگ رمضانی- ژاله ابراهیمی نژاد 


نتایج نشان می‌دهند که پراکندگی ناشی از ناهمواری فصول 
مشترک قله تونل‌زنی تشدیدی جریان را کاهش داده و دره جریان 
را افزايش می‌دهد. بنابراین نسبت قله به دره در جریان نسبت به 
حالت با فصول مشترک ایده‌ال کاهش يافته است. به علاوه سهم 
مولفه‌های پرراکنده شده چگالی جریان با افزايش دوز یون‌ها 
بخصوص برای نمونه دوم افزايش می‌یابد. با در نظر گرفتن نتایج 
فوق می‌توان به این جمع بندی رسید که پدیده ترابرد و تونل‌زنی 
در ادوات الکترونیکی که سطوح مشترکشان با فرآیند کاشت یونی 
تولید می‌گردند قابل کنترل بوده و این روش می‌تواند در ساخت 
این ادوات بسیار کمک کننده باشد. شکل ۶ سهم پراکنده احتمال 
عبور را از ساختارهای پنج لایه ای را نشان می‌دهد که فصول 
مشترک کاشت نشده هستند. فصل مشترک اول و سوم این 
ساختار ناهموار در نظر گرفته شده است. تونل‌زنی تشدیدی 
زمانی رخ می‌دهد که انرژی الکتون‌های فرودی با انرژی پایین 
ترین سطح انرژی نیمه مقید در چاه برابر باشد [25] اين امر منشا 
قله‌ها و دره‌های ظاهر شده در نمودار احتمال عبور است. بر 
اساس نتایج به دست آمده. چگالی جریان با افزايش دوز یون‌های 
استفاده شده در فرآیند کاشت بونی کاهش می‌یابد زیرا افزايش 
دوز یون‌ها موجب ناهموار شدن فصول مشترک می‌شود. نتایج 
فوق با نتایج به دست آمده از کارهای تجربی دیگر قابل مقایسه 
بوده و در طراحی ادوات الکترونیکی مفید هستند [9-13]. 


نتیجه گیری 
در مقاله حاضر لایه های نازک تانتالوم به عنوان نمونه خام در 


مراجع 


نظر گرفته شده و فرآیند کاشت یونی بر روی آن ها انجام شده 
است: توق‌هام قرو نظر که شده یرای فر ایند کاشیته تبتروون 
در انرژی مشخص و با دوزهای متفاوت هستند. به منظور بررسی 
سطوح تولید شده از تحلیل تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی 
استفاده شده است. تمامی سطوح موجود تولید شده ناهموار بوده 
و به علاوه فرآیند کاشت یونی منجر به تغییر ربخت شناسی 
سطوح تولید شده می‌شوند. از طرفی این سطوح تولید شده 
ناهموار در ساخت ادوات الکترونیکی متفاوت به کار گرفته می- 
شوند. احتمال عبور و چگالی جریان این ساختارهای چند لایه‌ای 
که سطوح مشترکشان با استفاده از نمونه خام و همچنین نمونه 
های تولید شده از فررآیند کاشت یونی تولید شده‌اند. محاسبه شده 
میان ساختارهای جندلابه است. نتایج نشان می‌دهد که میزان 
پراکندگی به دلیل حضور فصول مشترک ناهموار تولید شده با 
کاشت پون بیشتر است. به علاوه محاسبات جگالی جریان این 


نتایج بدست آمده را تأیید می‌کند. همچنین با افزایش دوز یون‌ها 
و در برحی موارد. سطوح تولید شده هموارتر بوده و میزان 
پراکندگی الکترون از آن‌ها کاهش می‌یابد که این نکته می‌تواند 
کیرق 


تقدیر و تشکر 
ابش مانهب تشسایت مان "خانشگاه از اه اساس ,وانعد ان غربت 


انجام شده است. 
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3 [/005://001.07۲2/10.1016) 

حصا صنطا مص2 0ماجمی صلوی آمع-امو ۵۶ وهعنجع؟ اهامجاباهه فصح مامح ۵۶ اصمووعوع۸؟ و۳۵۵0 بک نع م0 یک [9] 
2019(۰) 7 .10 و6 .۷۵1 رککتد جک دآهز۷۵/۵۳ ,۱0۳0و 
7 ۱ 0( 

صا-صنطا از متتصجسته 0عمص-عععاه گم ممت)مصتصصزا وته۱۷ یک یج فص صفلتعاظ .ظ مصفعصطمل .1 ,۲۱ ومصعاظ .0 .1 [10] 
.(2002) ,592-597 .00 و5 .80 و1 ۷۵1 ورگ 0۵۷/۵۲۵۵۵6۲۵ ال" روهتتتامنتتاه 

58 .109/۷۳۷/۹ ۲05://01.0۲82/10.1ظ 

اههد وعمصطوبام؟ مصااگمگامو ۵۶ دامع رتصمزنعنا .و ی 0صح اتهلهل با .0 رتلتامعع]۱۷ .۲ .9 ر2[مصتصصتطه:هاط بطم [11] 
(2012 ) و233-237 00۰ و522 ,۷۵۱ وق(۳ 60۵/0 70۳۱" روعتناامجاای مصتآهصصیط مبامطا متعوتحصعصوط ممتامعاه ق۵ 
2 0 09://01.0۲2/1) 

۴ 02۱۱۵ "رححصان؟ صنطا ۵۶1۲1۵0 وعمامطام‌محه ممجگتتاه من وومصی‌آمنط) صلت ۵۶ اعععره فطظ ‏ رتطجصهم‌صنموو۲۱۵ ۲۰ ردکتا2۵ .12 [12] 
2013(۰ ) و21 .00 ,80.1 و7 ,۷۵۱ وکعتعبوا م4 ۵90 716071 
۸)05://001.0۲8/10.1186/2251-7235-7-1ظ 

108 مرمع مان ۵۶ ولو قمع ماع مه اهعز)وتاهاو؟ رلهزمصتصتطه :ها 2 4ص طمه2ص1مو۳۱۵ ٩5.‏ رت1۵26۵22 ۲۲۰ .۸ [13] 
(2020) ,481 .00 و126 ۷۵۱۰ ,4 فعتع ۸۵/۱0 ",قطان صنطا صتطماصها 
۲005://01.0۲8/10.1007/900339-020-3671-7 

صنطا حیتتحاصه) ۵۶ ومناهممم لممتصهدطه‌عصه 4صيه آهتتمناو ر2زمصتصصتطه‌هاظ بط 4صج طم0همصاموم۲۱ بو رتصج2عصه۳ ,۲۲ .ه[14] 
.(2020) ,2050163 .00 و15 .0ظ و34 ,۷۵۱ و کعااع جعاعبرا ۱۸۵۵۳۸ ۰ رطملاحاصعام‌صطاً ما جمع 300 توها ۵060 فصصار] 
8 و( 

وه جم1 ها 0عمب4ص حصاتصماتا 24 ماو ۵ برعمامداممص ممهتسای یصهانه۱۷ .رل صه ۷۷1 .۲ رتاع1۵721 7.۷۷۰ [15] 
(2009) ,208-213 .00 و63 ,۷۵ ۱۵۵/۵۸ وولو ولفصه ۷۵ 1قصمدمم‌مصمن - اصمحلتجماطصرمها 
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60 010510 36 و۵ )صمصصلتع‌مآوها م1 م2 ۵۶ قامع]ه 1۳ "روطنایامطاه نهر 4صه زتق ,۲ ۸۵ رتصه2عصصقه ,۲ ۸ [16] 
(2017) و51-57 .00 و7 ۷۵۱۰ ,۲5عاص مصولظ امطمتامصمنصا * رصتلماصها ۵۶ 
۸05://001:0۲2/10.1007/540089-017-201-7ظ 

عصلز صتط حصیااهصه) که ومتاهممزم اهمتصمهط)عوه 4ج اجتساامنتتای ‏ ربلهزمطتصتطه ها 2۰ رطم۲۱۵5۵10220 ٩5.‏ رتصع1۵262 ۸۰۳۲۲۰ [17] 
(2020 ), 0۰2050163 و15 .0ظ ,01.34 ٩۹۷‏ ظ ۲۵۱16۳۶ کعزجی/۴ ۳۸/۵۵۵۳ صمتاحاصها مدا مد ممع تاه رما 0عامع 
8 و ات( 

0۱۵ ,3/۳۲۵ ۷۷۵ ۱۷۱0 0عاصدامرطا عصما /۰۲2 ۵۲ ممصممم]۳۵ ممتوممن ‏ رتصج2ع۳۵ ,۲ بظ بطم۵18220و۳۱۵ .5 [18] 
(2016) ,501-507 .00 و5 .0ظ و39 ,۵1 ۷ روص 0۵۵۱۵۵6۵ ت50 2:65 17۱9 
612100006-501-7 12100006-201 18 810-20 79731-201 016/1(61211/025 تا تظ حجمی. تهتطتا تاه ۱25://۱۸۷۱۱۷۱۸ظ 

آماووه مها ۵۶ ممنه01)16 مه امتتامتتاو رتطاهنعن1 .ظ قمع فوزبمصصهتمدت ۷۰ بطام220ط۵)صه۳۱ ۲۴ ۱۷۲۰ رتصج2عصه۳ ۲۰ ,۸۵ [19] 
2016(۰) ,633-640 .00 و39 ۷۵۱ ,66 واه ۵۴۷۵۱۵ 17ع//ظ ‏ رطم1)ا2)صعام‌صها ما جرم‌عمتاتط توماً 1۳00660 
۱005://001.0۲8/10.1007/512034-016-1212-0 

۲0۷۵۴۵۵۱حرطص۱ رمتومتمن) ۵۴ ممتاهع و1۳76 آماصمصصهم ۳ رتنعگ ۲۰ .۵ قمع طم0ع2صامو۲۱۵ ٩.‏ رتصع27عصصه ,۲ م۸ [20] 
.(2019) ,425-430 .0 و3 .0ظ و1 ۷۵1 یاهاج 0 وعز00 ۵۸۷۵0۵۵ ۱۵ هل "رقصم1 ۸۲1 وه 12 
7 0( 

ممومانه ۵۶ ۲م1 هه ممصهاولوع1 مملوم۲من راطاهنعنا .۲ فصج ووزبمصصه‌مدت ۷۰ رطام0ع۵8۵2)ضه۳۱ ب ,۸ رتم۵6۵2 ,۲۲ ۸۵۰ [21] 
2016(.۰) و179 00۰ ,122 ۷۵۱۰ ,4 کتاجن/۴ ۸۵۵/۱۵0 " محصتهتصها دا 0عاصهامح-ط10 

۲605://001.0۴8/10.1007/500339-016-9712-8ظ 

مجح احعنصجطه‌عصه گم تاو فط]. ‏ رطملهمطمص۲۱2 با ۳۲ 4ص 24زمصتصتطهها .2 بطم220صزموم۲۱ بو رتطه۳۵۵2 ,۲۸ ۸ [22] 
.(2021) ,165628 00۰ و225 ,۷۵۱ 0۵۸ "یلاها ماه ]۰ 4عاصهام‌صت-جم1 ممعمالص ۵ ممتاهم۳0م لهع1اوتاهاه 
16/7۰110608 0005://001.072/10.10 

0عصحامر مد مرمع متانص ۵۶ فتوررلمصه تقامو مه اهعتاوتاهای رلدزه‌صتصتطه :ها 2۰ 24 طم۲۱۵5۵10220 ٩5.‏ رتصع2عصصه۲ ,۳۲ م[23] 
(2020 ), 1-6 .۷۵۱۰26:00 ره وت( ۸۳۵/۱20 " رقحصات صتطا حصتماصها 
401.01۳8/10.1007/900339-020-61-7 //:۲۲05ظ 

2-6۵ ۵0۵۲ 20 ۱۷۲۱۵۲ ۰ ری‌آمطاوهممهه. ۱۷۲ 4صع 24زمصتصتطههاظ بط رطمه2ص1عو۲۱۵ .5 رتصه2عصصنم۴ ۲۰ ۸۰ [24] 
۰ ۵00۱۱6۵ ۲ ر5عا02 هناد ملظ۳۵10۲0۵01600 ۲۵ عحصرا نصا مصیاه)صها ص فصمت)ه)صهامرصد مد طمقج ج۵ 20217565 2-۲2 
(2021) ,2941 .00 و23 .10 ,10 
 1‏ و( 

۶ ممصماولوع۲ ممتومرمع 4ج وتامناو۱۷]۱۵۲0 " راماهنج(1۱ .۳ قصه ووابمصصه‌مدات ,۱۷۲ راملجمطمصه۲۱ ۲ ۷۲۰ رتصج2عصه۳ ۲۰ ۸ [25] 
-393 .00 و6 ,0ظ و5 6۳۱۵1۵۵۷۵ 0۵ ۵۱6۵ ۵6۵۳۵ ۵۳۳۵۹۱۵ ۴ بطم1)ه)صعآمصصا ما جمع هط تمه صتماصها 
(2016) , 399 
03 ( و( 

4 ]۸19 0۲ ۱۵0161620108 ممصما8لوم۲ ممنو۵تز۵ن ‏ رتتج۲۱.۹ یه قمع وطتامیامطا بظ روود7مصصهت‌مدات ,۱ رتصع2مصه۳ ۲۰ ۸ [26] 
2011(۰) ,64-67 .00 و30 ۷۵1 ,و6۵۲ وین 02۵" راصمحلتج‌ماجهروها رم صمعته عصلعه [6ع5۲ عععاصتهاه 
۲005://001.01۲8/10.1007/510894-010-9345-4 


سال سی و پنج» شمارة یک ۱۳۰۳ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۲ بررسی تأثیر ناهمواری بر خصوصیات تونل زنی وآماری تانتالوم کاشت شده... 


0۵ 21 تصطمه0متاعع]۵ 4صه آهمنصمطمع۱۷ " پدطاجت۱2 .۲ قصه ووزمصصه‌مدای ,۱۷۲ رطع0همطم)ص۲۱2 ٩.‏ ,۷۲ رتصج2عصه۳ ۲۰ ,۵ [27] 
- او ]0 ی ۱۱۱۵۱۵۵0۵۵ 4۱۱ رحععجعع۳۵0 ]۸۹۵۹۵۲۵ 6۱۴۵۵۳۰۵۵۸۵۳۰۵ اقا رقم جمع الط رح 0عاصجامرحصصا مصناحاصها 0۴ 
,(2014) ,143-153 .00 ,1-2 .90 و18 ۷۵۱ ,و۲۵6 ۵قهاظ بروها۵ 7617 
8 ۱ 0 5/۳112 012/10.161//( 1 

6 2 و2 مناد ۲0 0۲/۲ما0ص۵ممو ۷/۵3 ۱-07۵۵ 4ج جرمع 10۲0 ۲ /حصتاهاصه ]. " رتصع2عجصصه؟ ۲۰ .۸ رطم۵18220و۲۱۵ .9 [28] 
,(2019) ,276-286 00۰ و2 0۰ظ و9 .۵1 ۷ ,۵۴۷۵۱۵80 0۵" روعع0671 مصعلظ ۵۶ وتبتابظ فطل ۲01 
1-0( [/۲05://001.0۳2/10.22052ظ 
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